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AWOS Automated Weather Observing System. Automaattinen säähavaintojär-
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kommunikointiin. 
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1 Johdanto 
Tämän insinöörityön tarkoituksena oli kehittää Vaisalan Project Management Officen 
järjestelmätoimitusprojektien dokumentointiin sovellus, jolla säähavaintojärjestelmien 
tuote- sekä projektidokumentaatio voitaisiin luoda ohjelmallisesti puoliautomaattisesti. 
Säähavaintojärjestelmien mukana toimitettava dokumentaatio sisältää sekä projektin 
järjestelmädokumentteja että yleisiä tuotedokumentteja kuten käyttö- sekä huolto-
ohjeita. 
Työ aloitettiin tarvekartoituksella, jossa tutustuttiin säähavaintojärjestelmien dokumen-
taatioon sekä kerättiin haastattelemalla ehdotuksia dokumentointisovellukselta tarvitta-
vilta ominaisuuksilta. Tarvekartoituksen perusteella sovellukselle laadittiin vaatimus-
määrittely, jonka mukainen sovellus kehitettiin. Käytetyksi sovelluskehittimiksi työtä 
varten valittiin National Instrumentsin graafinen ohjelmointiympäristö LabVIEW. 
Työn kirjallisessa osuudessa esitellään aluksi tärkeimpiä dokumentoitavia järjestelmiä 
ja niihin liittyvää projekti- sekä tuotedokumentaatiota. Lisäksi käsitellään LabVIEW-
sovelluskehitystä ja LabVIEW-sovellusten jakelua sekä esitellään insinöörityön tulok-
sena syntynyt dokumentointisovellus. 
2 Tausta 
2.1 Vaisala Oyj 
Vaisala on 1930-luvulla perustettu yksi maailman johtavia meteorologisiin ja teollisuus-
sovelluksiin mittaustarpeisiin antureita, järjestelmiä ja niihin liittyviä palveluja tuottavia 
yrityksiä. Vaisalan pääkonttori sijaitsee Vantaalla Vantaanlaaksossa ja yhtiön palveluk-
sessa on maailmanlaajuisesti yli 1400 henkilöä. [1] 
2.2 Project Management Office 
Project Management Office (PMO, projektitoimisto) on vastuussa säähavaintojärjes-
telmien toimitusprojekteihin liittyvästä projektinhallinnasta, suunnittelutyöstä sekä koor-
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dinoinnista asiakkaan kanssa. Järjestelmätoimitusprojektin myyntivaiheessa PMO 
avustaa myyntiorganisaatiota hinta- ja työmääräarvioissa ja toimittaa myynnille teknistä 
tukea. Kun sopimus järjestelmän toimittamisesta on syntynyt asiakkaan kanssa, projek-
ti siirretään myynniltä PMO:lle joka vastaa järjestelmän suunnittelusta. Järjestelmän 
toimittamisen jälkeen projekti siirretään Vaisalan palveluliiketoiminnasta vastaavalle 
osastolle, joka vastaa järjestelmän asennuksesta ja asennetun järjestelmän teknisestä 
tuesta. Vaisalalla on projektitoimistoja Vantaalla, Boulderissa (Yhdysvallat), Pekingissä 
(Kiina) sekä Hampurissa (Saksa). 
2.3 Dokumentoitavat järjestelmätoimitukset 
Toteutettavalla dokumentaatiotyökalulla on tarkoitus keskittyä luomaan dokumentaatio-
ta järjestelmätoimitusprojekteihin. Vantaan Project Management Officen projektitoimi-
tukset jaetaan kahteen segmenttiin, MET ja APS. MET-segmentin järjestelmiä ovat 
esimerkiksi säähavaintoasemat, tiesääasemat sekä säätutkat. APS-segmenttiin kuulu-
via järjestelmiä ovat lentokenttien säähavaintojärjestelmät esimerkiksi AviMet AWOS, 
AviMet RVR ja AviMet LLWAS. 
2.3.1 AviMet 
AviMet® on Vaisalan lentokenttien säähavaintojärjestelmien tuoteperhe. Kaikki AviMet-
järjestelmät ovat kohteena olevan lentokentän ja asiakkaiden vaatimuksien mukaisesti 
suunniteltuja. Järjestelmien keskinäinen hajonta on siksi suuri ja eri kohteisiin toimitetut 
järjestelmät eroavat toisistaan esimerkiksi käytettyjen antureiden ja laitteiden, vaaditta-
vien standardiraportointien, käytettyjen tiedonsiirtomenetelmien sekä asiakaskohtaises-
ti määritettyjen teknisten ratkaisujen, kuten käyttöliittymän, suhteen. AviMet-
järjestelmät voidaan myös integroida muihin lentokentän tietojärjestelmiin, esimerkiksi 
ATIS-järjestelmään sekä kiitoradan valaistuksen ohjausjärjestelmiin. 
2.3.2 AviMet AWOS 
AviMet® AWOS (Automated Weather Observing System) on Vaisalan ICAO:n (Interna-
tional Civil Aviation Organization, Kansainvälinen siviili-ilmailujärjestö) säädösten mu-
kainen säähavaintojärjestelmä lentokentille. Tyypillisesti AWOS:n mittaamia sääpara-
metreja ovat lämpötila, tuulen nopeus ja suunta, ilmanpaine, ilmankosteus, pilvien kor-
3 
 
  
keus ja näkyvyys. Kerättyjä mittaustietoja visualisoidaan erilaisilla operaattorinäytöillä 
ja niitä käytetään esimerkiksi lennonjohdossa päätöksenteon tukena. [2] 
 
 
Kuva 1. Esimerkki tyypillisestä AviMet AWOS -järjestelmästä. Antureilta saatava mittaustieto 
prosessoidaan keskustietoyksikössä ja välitetään lähiverkon kautta operaattorinäytöille. [2] 
2.3.3 AviMet RVR 
RVR (Runway Visual Range) on laskennallinen lukuarvo etäisyydelle jolta lentäjä nä-
kee lentokentän kiitoradan merkinnät. [3] RVR-arvo lasketaan näkyvyysanturin anta-
man MOR (Meteorological Optical Range) -arvon, taustaluminanssin ja kiitoradan va-
laistuksen perusteella. Vaisalan AviMet RVR -järjestelmää voidaan käyttää kiitoradan 
RVR-arvon määritykseen joko itsenäisenä järjestelmänä tai osana AWOS-järjestelmää. 
RVR-järjestelmä koostuu tyypillisesti ainakin näkyvyysantureista ja taustaluminanssian-
turista. Kiitoradalla olevien näkyvyysanturien lukumäärä riippuu esimerkiksi kiitoradan 
CAT-luokituksesta. CAT I -luokan kiitoradoille riittää yksi mittauspiste, mutta CAT III -
luokitellulla kiitoradalla tarvitaan usein kolme mittauspistettä. Usein myös kiitoradan 
valaistuksen voimakkuuden säätämiseen käytettävät laitteistot liitetään RVR-
järjestelmään. 
2.3.4 AviMet LLWAS 
Lentokentillä, joilla esiintyy tuulenväänteitä (suuria paikallisia tuulennopeuden muutok-
sia), käytetään LLWAS (Low Level Windshear Alerting System) -järjestelmää varoitta-
maan lennonjohtoa ja lentäjää vaarallisista nousu-, ja laskeutumisolosuhteista. Suuret 
tuulen nopeuden muutokset muuttavat äkillisesti lentokoneen suunniteltua lentorataa ja 
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aiheuttavat siten vaaratilanteita. LLWAS-järjestelmän pohjana on 6-12 tuulianturia, joi-
den mittaustiedoista määritetään paikallisten tuulennopeuden ja suunnanmuutosten 
esiintyminen erityisellä laskenta-algoritmilla. [4] 
 
Kuva 2. Tuulenväänteiden vaikutus lentokoneen lentorataan. Vastatuuli vaikuttaa lentokorkeu-
teen nostavasti ja myötätuuli laskevasti. Mikäli lentäjä pyrkii myötätuulella nostamaan lento-
korkeutta keulan nostamisella, tuulen suunnan muuttuessa äkillisesti lentokoneen lentokor-
keus putoaa. [4] 
2.3.5 Säähavaintoasemat 
Vaisalan automaattiset säähavaintoasemat mittaavat käyttötarkoituksen mukaan tyypil-
lisesti ainakin lämpötilaa, ilmankosteutta, ilmanpainetta, sademäärää sekä tuulen voi-
makkuutta ja suuntaa. Erillinen prosessi kerää mittaustulokset sekä suorittaa tarvittavat 
laskennat. Säähavaintoasemien mittaustietoja voidaan lukea etänä esim. GPRS-
yhteydellä. Säähavaintoasema voi myös lähettää mittaustiedoistaan standardoituja 
sääraportteja (esimerkiksi SYNOP). [5] 
2.3.6 Säätutkat 
Säätutkalla mitataan ilmassa olevia aerosoleja lähettämällä korkeataajuista sähkömag-
neettista säteilyä. Osa säteilystä heijastuu takaisin kohdatessaan esimerkiksi sade-
pisaran. Mittaamalla vaimeaa takaisin heijastunutta säteilyä saadaan tietoa ilmassa 
olevista sadepilvistä, ja säteilyn hajonnan perusteella voidaan päätellä mitatun sade-
määrän intensiteetti. Takaisin heijastuneen sähkömagneettisen säteilyn vaihesiirron 
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perusteella voidaan laskennallisesti määrittää tuulen voimakkuus ja suunta Dopplerin 
ilmiön perusteella. Lähetetyn ja heijastuneen sähkömagneettisen säteilyn taajuusmuu-
toksen perusteella voidaan määrittää tutkan kantaman alueella olevia liikkuvia sekä 
paikallaan pysyviä kohteita. [6] 
Kaksoispolarisoidulla säätutkalla mitataan takaisin heijastunutta sähkömagneettista 
säteilyä sekä poikittais- että pitkittäissunnissa. Kohteen takaisin heijastaman sähkö-
magneettisen säteilyn eroista erilaisissa kohtisuorissa polarisaation värähtelysuunnis-
sa, voidaan luokitella kohde tarkemmin, ts. päätellä, onko mitattu kohde esimerkiksi 
sadetta, lunta, rakeita vai lintuparvi. [6] 
3 Järjestelmätoimitusten dokumentaatio 
Projektien mukana toimitettava dokumentaatio vaihtelee järjestelmäkohtaisesti. Lisäksi 
asiakkaat voivat erikseen vaatia tietyn järjestelmän tai projektin osa-alueen kattavam-
paa dokumentointia. Tyypillisesti järjestelmädokumentaatio koostuu ainakin järjestel-
män yleiskuvauksesta, CAD-piirustuksista, FIT-, FAT- ja SAT-dokumenteista sekä käy-
tettyjen laitteiden käyttö-, huolto- ja kunnossapito-ohjeista. Järjestelmätoimitusten do-
kumentaatio voidaan jakaa kahteen ryhmään, projektidokumentaatioon sekä tuotedo-
kumentaatioon. [7] 
3.1 Projektidokumentaatio 
Projektidokumentaatioon kuuluvia dokumentteja ovat esimerkiksi järjestelmäkuvaus, 
testidokumentaatio sekä CAD-piirustukset. Yhteistä näille dokumenteille on se, että ne 
ovat yksilöitävissä toimitettuun järjestelmään. Järjestelmän kokoonpano eli siinä käyte-
tyt laitteet, tiedonsiirtomenetelmät ja muut tekniset yksityiskohdat vaikuttavat suoraan 
projektidokumenttien sisältöön. 
3.1.1 Järjestelmäkuvaus 
Järjestelmäkuvauksessa kerrotaan asiakkaalle toimitetun järjestelmän rakenne ja toi-
mintaperiaatteet yleisellä tasolla. AviMet AWOS -, AviMet RVR - sekä AviMet LLWAS -
järjestelmillä on oma pohja dokumentille. Dokumentissa esitellään järjestelmän mitta-
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ukset ja niissä käytetyt anturit sekä kerrotaan esimerkiksi tiedonsiirrosta. Järjestelmissä 
käytetyt laitteet, tiedonsiirtomenetelmät ja toimitetun ohjelmiston yksityiskohdat kuten 
aktivoidut käyttäjäprofiilit vaihtelevat, ja järjestelmäkuvauksen tulee sisältää vain toimi-
tetun järjestelmän kannalta oleellista sekä oikeaa tietoa. 
3.1.2 Testidokumentaatio 
Testidokumentit ovat raportteja Vaisalan toimitiloissa tehdastesteistä sekä järjestelmän 
loppusijoituspaikassa pidetyistä testeistä, joissa todetaan toimitettavan järjestelmän 
oikeanlainen toiminta sekä vaatimustenmukaisuus. Testidokumentit sisältävät ohjeet 
järjestelmän laitteiden ja ohjelmiston oikean toiminnan varmistamiseen. 
3.2 Tuotedokumentaatio 
Tuotedokumentaatioon kuuluvia dokumentteja ovat esimerkiksi laitteiden ja ohjelmisto-
jen käyttö-, huolto- ja kunnossapito-ohjeet. Tuotedokumentit toimitetaan aina samanlai-
sina, mutta niiden lukumäärä vaihtelee. Esimerkiksi laitteiden käyttöohjeet toimitetaan 
vain järjestelmässä käytetyistä laitteista. Tuotedokumenteista julkaistaan myös tasaisin 
väliajoin päivitettyjä versioita. 
Keskeisin tuotedokumentti on käyttäjän opas, joka toimitetaan asiakkaalle järjestelmän 
kaikista laitteista ja ohjelmistoista. Oppaassa esitellään laitteen toiminta ja annetaan 
ohjeita sen asianmukaiseen käyttöön, asennukseen ja huoltoon. Oppaan sisältäessä 
teknisiä tietoja ja taulukoita on Vaisalan liiketoiminnan kannalta tärkeää, että siitä toimi-
tetaan tuore versio, esimerkiksi mahdollisesti muuttuneiden teknisten spesifikaatioiden 
vuoksi. Tuoreimpia versioita kaikista käyttäjän oppaista säilytetään keskitetysti Vaisa-
lan tuotetiedonhallintajärjestelmässä. 
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3.3 Dokumentoinnin valmistuminen 
 
Kuva 3. Projektidokumentoinnin valmistuminen. Järjestelmistä toimitetaan määritelty standar-
didokumentaatio sekä asiakkaan vaatimat lisädokumentit. Luotu dokumentaatio kansitetaan 
ennen asiakkaalle luovuttamista. Lisäksi dokumentit tallennetaan sisäiseen tuotetiedonhal-
lintajärjestelmää sekä verkkolevyllä sijaitsevaan projektikansioon. [7] 
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Järjestelmätoimitusprojektien dokumentointi tuotetaan kuvan 3 mukaisesti. Kaikille jär-
jestelmille on olemassa standardoitu pohja järjestelmän mukana toimitettavasta doku-
mentaatiosta. Tämän lisäksi asiakas voi vaatia lisädokumentteja tai kattavampaa do-
kumentaatiota joistain järjestelmän osista. Dokumentoinnista veloitettava hinta muo-
dostuu sekä standardipaketista että mahdollisesta asiakkaan vaatiman lisädokumen-
taation luontiin vaaditusta ajasta. Myyntivaiheessa toimitetaan tässä vaiheessa tarjous 
järjestelmästä, joka sisältää dokumentoinnin hinnan. Asiakkaan hyväksyessä tarjouk-
sen aloitetaan varsinainen dokumentointityö. Projektissa muodostuneet dokumentit 
kootaan toimituskansioon, joka kansitetaan. Dokumentit tallennetaan lisäksi tuotetie-
donhallintajärjestelmään sekä yhteiskäytössä olevalle verkkolevylle. [7] 
3.4 Toimituskansio 
Asiakkaalle luovutettava dokumentaatio kerätään lopuksi toimituskansioon. Dokumen-
taatio järjestetään kansioon järkeväksi loogiseksi kokonaisuudeksi ja samaan aihee-
seen liittyvät dokumentit ryhmitellään samoihin alikansioihin. Lopuksi toimituskansioon 
tehdään kannet ja syntynyt dokumentaatiopaketti lähetetään sähköisesti painotaloon, 
jossa se painetaan ja nidotaan ennen asiakkaalle luovuttamista. 
  
Kuva 4. Esimerkki toimituskansioiden kannesta ja sisällysluettelosta. Jokaisessa osiossa on 
lisäksi useampia alakohtia. 
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3.5 Dokumentoinnin merkitys 
Säähavaintojärjestelmissä teknisen toteutuksen ajatellaan usein olevan tärkein syy 
asiakkaan lopputuotteesta olevaan tyytyväisyyden subjektiiviseen kokemukseen. Myös 
järjestelmän mukana toimitettavalla dokumentaatiolla on kuitenkin suuri merkitys yrityk-
sen brändille, ja yhtenäinen sekä tarpeeksi kattava dokumentaatio luo mielikuvan laatu-
tietoisesta yrityksestä ja laadukkaista tuotteista. Säähavaintojärjestelmien käyttäjille 
sen mukana toimitettu dokumentaatio on myös tärkeä tietolähde esim. etsittäessä tie-
toa siinä käytetyistä laitteista. Dokumentaation laatiminen jää kuitenkin usein järjestel-
män teknisen toimivuuden varmistamisen jalkoihin. Dokumentaatiosta laatimisvastuus-
sa olevilla projektipäälliköillä ja –teknikoilla on kuitenkin useita vastuualueita ja doku-
mentaation viimeistely jää helposti vaillinaiseksi kiireiden takia. 
4 LabVIEW 
4.1 LabVIEW-ohjelmointiympäristö 
National Instrumentsin LabVIEW on graafinen ohjelmointiympäristö, jossa on tuki useil-
le eri käyttöjärjestelmille sekä laitteille. Internet-sivujensa mukaan LabVIEW pyrkii graa-
fisella lähestymistavalla sekä korkealla tietoabstraktiolla ohjelmointiin nopeuttamaan 
mittaus- ja ohjausjärjestelmien kehittämistä. [8] LabVIEW sisältää lisäksi useita erik-
seen ostettavia valmiita ohjelmakirjastoja esimerkiksi konenäköön, säätösuunnitteluun 
sekä FPGA-ohjelmointiin. [9] 
4.2 LabVIEW-sovellusten rakenne 
LabVIEW-ohjelmat rakentuvat virtuaali-instrumenteista (eng. Virtual Instrument, VI), 
jotka voidaan jossain mielessä rinnastaa tekstipohjaisten ohjelmointikielien funktioon tai 
aliohjelmaan. Nimitys virtuaali-instrumentti tulee ajatuksesta, että VI simuloisi oikeita 
mittausinstrumentteja. VI koostuu kahdesta osasta, käyttöliittymästä sekä johdotuskaa-
viosta. Käyttöliittymä koostuu ensisijaisesti kontrolleista ja indikaattoreista. Loppukäyt-
täjälle kontrollin ja indikaattorin ero näkyy siinä, että kontrollin arvoa muuttamalla voi-
daan tehdä muutoksia indikaattorien arvoihin, kun taas indikaattorin arvoa ei voi muut-
taa (paitsi ohjelmallisesti). Kontrollien ja indikaattorien arvoihin liittyvät laskennat ja 
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algoritmit määritellään VI:n johdotuskaaviossa yhdistelemällä LabVIEW’n valmiita toimi-
lohkoja, muita virtuaali-instrumentteja tai muilla ohjelmointityökaluilla tehtyjä ohjelmakir-
jastoja. Johdotuskaaviossa tiedon virtaus tapahtuu johtoja pitkin kontrolleista indikaat-
toreihin päin. Periaatteessa kaikki tekstipohjaisistakin ohjelmointikielistä tutut rakenteet 
ovat, joitain poikkeuksia ja lisäyksiä lukuun ottamatta, käytössä VI:n toiminnallisuuden 
määrittelyyn. Eri tietotyyppejä kuvataan erivärisillä johdoilla, ja LabVIEW ilmoittaa yh-
teensopimattomista tietotyypeistä katkonaisella johdolla. VI:tä kutsuttaessa sille voi-
daan määritellä sen suoritusta ohjaavia parametrejä ja ohjelmaa ajettaessa VI suorite-
taan, kun kaikki pakollisiksi määritellyt parametrit ovat käytettävissä. VI:tä ylemmältä 
tasolta kutsuvan VI:n johdotuskaaviosta voidaan määritellä, näytetäänkö kutsuttavan 
ali-VI:n käyttöliittymä vai suoritetaanko sen määrittelemät laskennat ilman käyttöliitty-
män näyttämistä. VI:tä käytetään siis myös kapseloimaan sen sisältämiä laskentoja. 
Kapselointi mahdollistaa ohjelmien modulaarisen suunnittelun ja samaa VI:tä voidaan 
käyttää useissa eri ohjelmissa. [10, s. 43-46] 
5 Monisäikeinen ohjelmointi LabVIEW’lla 
5.1 Tietovuo-ohjelmointi 
Perinteisissä, proseduraalisissa ohjelmointikielissä ohjelmaa suoritetaan rivi kerrallaan, 
ja sen suoritusjärjestys on aina tarkkaan määrätty. LabVIEW’n graafinen ohjelmointikie-
li, G-kieli, on luonteeltaan tietovuo-ohjelmointia. Tietovuo-ohjelmat voidaan jakaa toimi-
lohkoihin. Toimilohko suoritetaan heti, kun kaikki sen tarvitsemat parametrit ovat saata-
villa. Toisistaan riippumattomien toimilohkojen suoritusjärjestystä ei voida yleensä etu-
käteen tietää, ja suoritusjärjestys voi myös vaihdella eri suorituskerroilla. 
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Kuva 5. Ylhäällä tietovuo-ohjelmoinnin suoritusta kuvaava lohkokaavio, alempana  vastaava 
proseduraalinen ohjelma. 
Tarkastellaan tietovuo-ohjelmoinnin eroa proseduraaliseen ohjelmaan yllä olevan esi-
merkin avulla. Alempana olevassa ohjelmassa tietueen A lukeminen suoritetaan aina 
ennen tietuetta B. Kuitenkin tilanteessa, jossa B:n lukemiseen ei tarvita A:ta, on kuva-
tun kaltainen eksplisiittisesti määräytyvä suoritusjärjestys tarpeeton. Ylempi kuva vas-
taa tietovuo-ohjelmointia. Tietovuo-ohjelmoinnissa yhteenlaskuoperaatio suoritetaan, 
kun sekä A ja B ovat saatavilla. Ohjelma voi joko lukea A:n tai B:n ja jäljelle jääneen 
seuraavaksi, lukea molemmat samaan aikaan tai esimerkiksi aloittaa A:n lukeminen, 
lukea B ja lopuksi lukea A:n loppuun. Suurin hyöty saavutetaan kun käytössä on pro-
sessori, jossa on useampi ydin. Tällöin ensimmäinen ydin voi lukea A:ta ja toinen B:tä. 
Mikäli A ja B ovat runsaasti laskenta-aikaa vaativia toimintoja, saadaan näin merkittävä 
parannus ohjelman suoritusnopeuteen. Myös ilman useamman ytimen prosessoria 
näennäisesti samanaikaisesti ajettavat säikeet saattavat parantaa ohjelman suoritus-
kykyä. Esimerkiksi tekstinkäsittelyohjelma pystyy tarkistamaan tekstin oikeinkirjoitusta 
samalla kun tekstiä kirjoitetaan. Tietovuo-ohjelmoinnissa suoritusjärjestykseen on 
mahdollista vaikuttaa toimilohkojen välisellä johdotuksella. LabVIEW ’llä suoritusjärjes-
tyksen ohjaukseen käytetään tyypillisesti toimilohkojen mukana kuljetettavia virhejohto-
ja. [10, s. 64] [10, s. 39] 
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5.2 Monisäikeinen ohjelmointi 
Monisäikeisillä ohjelmilla tarkoitetaan ohjelmia, joissa useampi kuin yksi säie suorite-
taan tietokoneen prosessorissa rinnakkaisesti. LabVIEW jakaa sovellukset automaatti-
sesti useisiin säikeisiin ja toisistaan riippumattomia säikeitä ajetaan automaattisesti 
rinnakkain. Erityisesti kun käytössä on prosessori, jossa on useampi ydin, voidaan rin-
nakkaisajolla saavuttaa huomattavia suorituskyvyn parannuksia, kun useampia säikeitä 
voidaan ajaa samanaikaisesti eri ytimissä. [11] 
6 Ohjelmallisen konseptin suunnittelu 
6.1 Tarvekartoitus ja projektipäälliköiden haastattelut 
Dokumentaatiotyökalun ohjelmallisen konseptin suunnittelu aloitettiin PMO:n APS- ja 
MET-segmenttien projektipäälliköiden haastatteluilla. Haastatteluissa käytiin läpi pro-
jektitoimituksissa syntyvää dokumentaatiota ja pohdittiin keinoja dokumentoinnin toteut-
tamiseksi tehokkaammin. Lisäksi kerättiin ehdotuksia dokumentaatiotyökalulta toivo-
tuista ominaisuuksista ja ideoita sen jatkokehitystä varten. 
6.2 Dokumentointisovelluksen toiminnallinen määrittely 
Haastattelujen ja muun selvitystyön perusteella voitiin luoda dokumentaatiotyökalulle 
alustava toiminnallinen määrittely. 
 Laitemanuaalien uusimman version haku PDM-järjestelmästä 
Dokumentaatiotyökalun tuli pystyä yksilöimään toimitetun järjestelmän tietojen pohjalta 
järjestelmään liittyvä tuotedokumentaatio ja hakemaan tuotedokumenteista uusimmat 
ja hyväksytyt versiot tuotetiedonhallintajärjestelmästä. Valituille laitteille ja järjestelmille 
toivottiin myös valmiita koulutusmateriaaleja, joita voisi käyttää pohjana asiakaskoulu-
tuksessa. 
 Tärkeimpien dokumenttien automaattinen luonti 
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Sovelluksen tuli myös pystyä luomaan muu projektikohtainen dokumentaatio mahdolli-
simman automaattisesti. Sovelluksella luoduille dokumenteille tuli myös hakea doku-
mentit yksilöivä dokumenttikoodi PDM-järjestelmästä. 
 Toimituskansion kokoaminen 
Lopuksi luotu dokumentaatio tuli koota suoraan painotaloon menevään kansioraken-
teeseen, mielellään valmiiksi pakattuna tiedostona. Toimituskansiolle tuli myös luoda 
kannet. 
6.3 Sovelluksen tekniset vaatimukset 
Toiminnallisen määrittelyn valmistuttua aloitettiin loppukäyttäjien sovellukselle asetta-
mien vaatimusten mukaisen sovelluksen tekninen suunnittelu. Teknisellä suunnittelulla 
pyrittiin saamaan käsitys siitä, minkälaisia ratkaisuja vaatimuksien mukaiseen toteutuk-
seen on sekä liittyykö niihin riskejä tai muita rajoitteita. Myös ohjelman käytettävyyteen 
tuli suunnitteluvaiheessa kiinnittää huomiota.  Teknisen suunnittelun pohjalta pyrittiin 
yksilöimään järjestelmätoimituksista ne muuttuvat piirteet, jotka vaikuttavan järjestel-
män dokumentointiin. 
Havaittiin, että projektidokumentaatiota voidaan ajatella rakenteeltaan määriteltynä 
dokumenttina, joka koostuu määriteltyihin kohtiin tuoduista alkioista. Alkio voi olla esi-
merkiksi tietty anturi, muu laite, tiedonsiirtomenetelmä, standardiraportointi tai yksittäi-
nen tekninen ratkaisu, esimerkiksi AviMetin CDU (Central Data Unit):n kahdennus. 
Alkio voi sisältää tekstiä, kuvia sekä taulukoita. Tällöin tietyn pohjan määrittelemällä 
voitaisiin siihen tuoda mielivaltaisia alkioita ja saada näin sisällöltään vaihtelevia mutta 
ulkoasultaan yhteneviä dokumentteja. Esimerkiksi järjestelmäkuvauksessa esitellään 
järjestelmän yleiskuvauksen jälkeen siinä oleviin mittauksiin käytettävät anturit. Anturi-
en esittelyteksti koostuu otsikosta, anturin toiminnan yleisestä kuvauksesta sekä antu-
rien teknisistä spesifikaatioista, kuten esimerkiksi anturin mittaus-alueesta. Mikäli olisi 
olemassa tietokanta kaikista mahdollisista antureista, voitaisiin järjestelmässä käytetyt 
anturit valitsemalla luoda mihin tahansa järjestelmätoimitukseen sopiva järjestelmäku-
vaus. Vastaavasti järjestelmätoimitukseen liittyvä tuotedokumentaatio olisi mahdollista 
yksilöidä valittujen anturien avulla. Tuli siis kehittää sovellus, joka 
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 yksilöi toimitetun järjestelmän dokumentoinnin kannalta oleellisella tasolla 
käyttäjän syötteiden avulla 
 yksilöi järjestelmän kannalta relevantit alkiot ja kirjoittaa niiden avulla si-
sällöltään oikeanlaiset projektidokumentit 
 kykenee hakemaan järjestelmään liittyvät tuotedokumentit 
 lopuksi yhdistää projektidokumentit ja tuotedokumentit toimituskansioon. 
Dokumentteihin annettiin lisäksi vapaus tehdä tarpeellisiksi katsottuja sisällöllisiä sekä 
rakenteellisia muutoksia, jotta niiden mahdollisimman automaattinen luonti onnistuisi. 
Lisäksi voitiin yksilöidä joitain yksittäisiä teknisiä vaatimuksia, jotka hyväksytyn doku-
mentointityökalun tulisi täyttää muusta toteutuksesta huolimatta: 
 Uusien dokumenttien lisääminen ja muutosten tekeminen vanhoihin do-
kumentteihin tuli olla helppoa. 
 Käyttäjän etenemisen tallentaminen kolmea eri käyttötarkoitusta varten. 
(i) automaattisena istuntotallennuksena ohjelman kaatumisen, In-
ternet-yhteyden menettämisen tms. varalle 
(ii) etenemisen tallentaminen käyttäjän määrittelemään kansioon 
josta työskentelyä pystyisi myöhemmin jatkamaan 
(iii) aikaisemmin luodun dokumentoinnin käyttämistä pohjana uuden 
dokumentoinnin pohjana, mikäli toimitettu järjestelmä on saman-
kaltainen.  
 Sovelluksen käyttöliittymän tuli olla mahdollisimman selkeä sekä helposti 
omaksuttava. 
Teknisen toteutuksen määrittelyn yhteydessä tuli ilmi joitain teknisiä haasteita, joihin 
tuli erityisesti löytää toimiva ratkaisu. Yksi näistä oli dokumentin muotoilun määrittely. 
Dokumentaatiotyökalulla luotavia dokumentteja luovutetaan asiakkaille, jolloin doku-
menttien on oltava myös ulkoasultaan Vaisalan visuaalisen ilmeen mukaisia. Koska 
dokumentaatio saattaa muuttua ja käyttäjillä tulee olla mahdollisuus lisätä myös uusia 
dokumentteja, tulee myös dokumentin muotoilun määrittely pystyä toteuttamaan käyttä-
jälle selkeällä tavalla käyttöliittymässä. 
Dokumentteihin saatetaan tehdä muutoksia ja dokumentoitavat järjestelmät muuttuvat 
esim. kun julkaistaan uusia laitteita. Dokumentaatiotyökalun tuli pystyä jollain tavalla 
mukautumaan näihin muutoksiin, ja siinä tuli olla tarvittavat toiminnallisuudet, jotta uu-
sien dokumenttien lisääminen ja vanhojen muokkaaminen olisi helppoa. Havaittiin kui-
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tenkin että dokumentaatiotyökalun dynaamisuuden kasvattaminen lisää dokumenttien 
tekoon tarvittavaa työmäärää. Voidaan karkeasti ajatella, että mitä korkeampi doku-
mentoinnin automatisointiaste, sitä rajatumpia dokumentteja voidaan tehdä. Ääritilan-
teessa pelkkä ohjelman avaaminen generoisi kaikki tarvittavat dokumentit ilman käyttä-
jän vuorovaikutusta. Tällöin kuitenkin dokumentaation myöhempi muuttaminen tulisi 
erittäin vaikeaksi, ja tällaisessa tilanteessa koko työkalu olisi mahdollisesti jopa ohjel-
moitava uudestaan. Dokumentaation luonnin automatisointiasteen pienentyessä käyt-
täjän työmäärä vastaavasti lisääntyy. Jälleen ääripäässä on dokumentaatiotyökalu, 
joka on täysin dynaaminen mutta käyttäjän on tehtävä kaikki itse. Dokumentaatiotyöka-
lun teknisessä toteutuksessa tulikin löytää sopiva kompromissi dynaamisen toteutuk-
sen ja ohjelman käytön helppouden välillä. 
6.4 Ohjelmistotyökalujen valinta 
Dokumentaatiotyökalun ohjelmoinnissa käytettävien sovelluskehitystyökalujen valin-
nassa kiinnitettiin huomiota sovelluskehittäjän omakohtaisiin kokemuksiin eri työkaluis-
ta, samoin sovellustyökalulla toteutetun ohjelman ylläpidettävyyteen ja selkeyteen. 
Käytettävällä ohjelmointikielellä toivottiin lisäksi olevan kattavasti koodiesimerkkejä, 
jolloin sovelluksen ohjelmointityö nopeutuisi, kun voisi hyödyntää aikaisempia ratkaisu-
ja. Internetistä mahdollisesti löytyvät ohjelmanpätkät tuli kuitenkin tarkastaa asianmu-
kaista lähdekritiikkiä noudattaen. Ohjelmakoodiin oli lisäksi hyvä saada tehtyä jälkikä-
teen pieniä muutoksia mahdollisimman nopeasti julkaisun jälkeen. Myös ohjelmakoodin 
dokumentointiin kiinnitettiin huomiota. Hyvällä sovelluskehitystyökalulla on valmiita läh-
dekoodin dokumentointia helpottavia ominaisuuksia. 
6.4.1 LabVIEW 
Dokumentaatiotyökalussa käytettäviksi sovelluskehittimiksi valittiin National Instru-
mentsin LabVIEW-ohjelmisto sekä Microsoftin Visual Studio. LabVIEW tarjosi mahdol-
lisuuden graafiseen korkean tason ohjelmoinnin sekä eri ohjelmistotyökaluille tehtyjen 
ohjelmakirjastojen yhdistämiseen. Visual Studiolla tehty lähdekoodi on mahdollista 
kääntää .NET-ohjelmistokirjastoksi, joita pystyi sen jälkeen käyttämään LabVIEW’lla 
muiden valmiiden komponenttien tavoin. Molemmista sovelluskehittimistä oli myös ai-
kaisempaa käyttökokemusta. LabVIEW valikoitui pääsovelluskehittimeksi myös sen 
Report Generation Toolkit for Microsoft Office -lisäosan vuoksi. LabVIEW sisältää myös 
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joitain lähdekoodin dokumentointia ja myöhempää ylläpidettävyyttä helpottavia ominai-
suuksia. 
6.4.2 Report Generation Toolkit 
Report Generation Toolkit for Microsoft Office – lisäosa sisältää useita valmiita virtuaa-
li-instrumenttejä Word- ja Excel-dokumenttien luontia varten. Valmiilla VI:llä toteutetta-
vissa olevia toiminnallisuuksia ovat mm. tekstin kirjoitus sekä taulukoiden ja kuvien 
lisäys dokumenttiin sekä dokumentin muotoilu ja fontin muuttaminen. Report Generati-
on Toolkitin sisältämät VI:t on toteutettu Wordin ja Excelin ActiveX-automaation avulla. 
[12, s.30] 
6.4.3 ActiveX 
ActiveX viittaa useisiin Microsoftin teknologioihin, jotka perustuvat Microsoftin Com-
ponent Object Model (COM) -ohjelmointiparadigmaan. [13] Ohjelmointiparadigmalla 
tarkoitetaan sovelluskehityksessä sovellettua ajatusta ohjelman rakenteesta ja siihen 
liittyvän laskennan suorituksesta. Ohjelmointiparadigmoja ovat esimerkiksi olio-
ohjelmointi, proseduraalinen ohjelmointi sekä logiikkaohjelmointi. [14] COM-
ohjelmointiparadigmassa ohjelmisto ajatellaan jaettavaksi uudelleenkäytettäviksi oh-
jelmistokomponenteiksi. Ohjelmistokomponentti tarjoaa ulospäin tietyn rajapinnan, jon-
ka avulla komponenttia voidaan hyödyntää muissa ohjelmistoissa, pyrkien näin lyhen-
tämään ohjelmistojen kehitykseen kuluvaa aikaa ja parantamaan ohjelmien uudelleen-
käytettävyyttä. 
ActiveX-teknologioita ovat mm. ActiveX-kontrollit, ActiveX-dokumentit sekä ActiveX-
automaatio. ActiveX-kontrollit ovat LabVIEW’n käyttöliittymässä ns. natiivien kontrollien 
tavoin käytettävissä olevia käyttöliittymäobjekteja. [15, s.262] Esimerkiksi Windowsin 
kalenteri voidaan tuoda ActiveX-kontrollina LabVIEW-sovelluksen käyttöliittymään, jol-
loin se toimii normaalien LabVIEW’n käyttöliittymäobjektien tavoin. [15, s.282] ActiveX-
dokumenteilla voidaan LabVIEW’n käyttöliittymässä lukea esimerkiksi Word-
dokumentteja. ActiveX-automaatio mahdollistaa yhden ohjelmiston ohjaamisen toisella 
ohjelmalla käyttäen ohjattavan ohjelmiston metodeja sekä ominaisuuksia. [15,259] 
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Kuva 6. ActiveX-automaation periaate. Asiakkaana toimiva ohjaava ohjelma voi käyttää ohjat-
tavan ohjelman metodeja ja ominaisuuksia ohjelmointirajapinnan kautta. 
ActiveX-automaation asiakas-palvelinmallissa ActiveX-palvelimena toimiva ohjelma 
jakaa ulospäin ohjelmointirajapintaa (API, Application Programming Interface). Ohjel-
mointirajapinnan kautta ActiveX-asiakas voi ohjata ActiveX-palvelinohjelman suoritusta 
ohjelmointirajapinnassa määriteltyjä ominaisuuksia (property) ja metodeja (method) 
käyttäen. [15, s.251] 
6.5 Dokumentaatiotyökalun liitynnät muihin tietojärjestelmiin 
Dokumentaatiotyökalun tarvekartoituksen yhteydessä tuli ilmi tarve integroida tuleva 
dokumentaatiotyökalu joihinkin Vaisalan sisäisiin tietojärjestelmiin ja eräisiin pienempiin 
tiettyjen osastojen käytössä oleviin sovelluksiin. Suurimpana tarpeena nähtiin doku-
mentointisovelluksen yhdistäminen Vaisalan tuotetiedonhallintajärjestelmään. Järjes-
telmään toivottuja integraatioita olivat Vaisalan asiakkaille toimitettavan tuotemateriaa-
lin (käyttö, huolto ja kunnossapito-ohjeet sekä koulutusmateriaali) automaattinen haku 
järjestelmästä sekä dokumenttikoodin haku sovelluksella generoituihin dokumentteihin. 
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Muita sovellukseen tehtäväksi toivottuja linkityksiä olivat dokumentaatiotyökalun integ-
rointi projektikansioiden indeksointityökaluun. 
6.5.1 Tuotetiedonhallintajärjestelmä 
Tuotetiedonhallintajärjestelmiä (PDM, Product Data Management) käytetään yritysten 
tuotetiedon keskitettyyn hallinnointiin. [16,17] Tyypillisesti PDM-järjestelmissä säilytet-
tävää dokumentaatioita ovat esim. laitteiden piirustukset, tekniset spesifikaatiot, käyttö-
ohjeet ja koulutusmateriaali. PDM-järjestelmät tarjoavat myös mahdollisuuden doku-
menttien keskitettyyn versionhallintaan. [17] 
Tuotetiedonhallintajärjestelmässä jokaisella dokumentilla on yksikäsitteisesti dokumen-
tin yksilöivä dokumenttikoodi. Samasta dokumentista voi lisäksi olla useampia versioi-
ta. Eri versioita kuvataan dokumenttikoodin lopussa kirjaimin ja jokaiselle versioille on 
määritelty tila, joka ilmaisee, onko dokumentti esimerkiksi valmis, kesken tai korjattava. 
Myös järjestelmätoimitusprojekteihin liittyvään projektidokumentaatioon, esimerkiksi 
järjestelmäkuvaukseen, haetaan aina dokumenttikoodi, jolla dokumentti on myöhem-
min yksilöitävissä. [17] 
6.5.2 Projektikansioiden indeksointi 
Aiemmin Vaisalan Project Management Officessa oli lanseerattu myös Vaisalan verk-
kolevyillä olevien projektikansioiden indeksointiin kehitetty sovellus. Sovellus koostuu 
kahdesta moduulista, kerran päivässä automaattisesti ajettavasta konsoliohjelmasta 
sekä ASP.NET-tekniikalla toteutetuista web-sivuista. Konsoliohjelma käy kaikki verkko-
levyltä löytyvät projektikansiot läpi ja pyrkii niiden sisällön perusteella päättelemään 
esim. projektinumeron, myyntinumeron, toimitusmaan ja päivän sekä etsii toimitetusta 
järjestelmästä layout-kuvan. Web-sivut antavat mahdollisuuden etsiä indeksoinnin poh-
jalta syntyneen tietokannan avulla esimerkiksi toimitusprojekteja tiettyyn kohdemaahan 
tai tietyn laitteen tai anturin sisältäneitä toimituksia sekä visualisoida indeksoinnissa 
kerättyjä tietoja. Indeksointia on myös mahdollista täydentää kirjaamalla tarkempia tie-
toja toimitetusta järjestelmästä indeksointia varten suunniteltuun Excel-työkirjaan. Ex-
cel-työkirjojen täyttäminen on myös tärkeää Vaisalan asennustietokannan järjestel-
mänimikkeiden päivittymisen kannalta. Vaisalassa käytössä olevasta toiminnanohjaus-
järjestelmästä selviää vain projektin mukana toimitetut osajärjestelmät, ja toimitettujen 
järjestelmien hierarkkinen rakenne hukkuu, jolloin jälkikäteen ei voida esimerkiksi tie-
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tää, kumpiin päihin lentokentän kiitorataa toimitetut automaattiset sääasemat asennet-
tiin. Projektikansioiden indeksoinnissa käytettyyn Excel-työkirjaan on mahdollista kirjata 
tämä tieto. 
Indeksoinnissa käytettävien Excel-työkirjojen täyttäminen on kuitenkin aikaa vievää ja 
koetaan turhauttavaksi, sillä samat tiedot on syötetty aikaisemmin muihin järjestelmiin. 
Myös monimutkaisempien hierarkkisten rakenteiden syöttämisessä Exceliin tulee hel-
posti virheitä. Dokumentaatiotyökalun toivottiin generoivan myös projektikansioiden 
indeksitiedoston sekä tarjoamaan visuaalisemman ja helpommin hahmotettavissa ole-
van tavan järjestelmärakenteiden ja systeeminimikkeiden kirjaamiseen. Lähtökohtana 
oli myös PMO:n kannalta kryptisten systeeminimikkeiden abstraktointi. ”Oikean” sys-
teeminimikkeen sijaan valitaan järjestelmänimikkeiden kuvaus, ja valittu kuvaus muun-
netaan myöhemmin oikeaksi systeeminimikkeeksi. 
6.6 Ohjelman jakelu 
Valmistuessaan dokumentaatiotyökalulla on kymmeniä käyttäjiä Vantaan pääkonttorilla 
ja onnistuneen käyttöönoton jälkeen dokumentaatiotyökalu on tarkoitus ottaa käyttöön 
myös Boulderin, Hampurin ja Pekingin konttoreissa. Siksi ohjelmallista toteutusta 
suunniteltaessa tuli ottaa huomioon myös valmiin työkalun käyttömahdollisuudet eri 
maantieteellisistä sijainneista. 
6.6.1 Remote Panel 
Yksinkertaisin LabVIEW’lla kehitettyjen sovellusten etäkäytön mahdollistava tekniikka 
on Remote Panel. Remote Panel -tekniikalla VI:n käyttöliittymää on mahdollista operoi-
da verkon yli Internet-selaimella tai LabVIEW’lla. Internet-selaimella VI:n käyttöön tarvi-
taan plug-in, jonka asennuksen jälkeen selaimessa operoitavan VI:n käyttöliittymä 
näyttäytyy esim. Flash playerin tai ActiveX-kontrollin tavoin. Toisin kuin edellä mainitut 
komponentit, Remote Panel ottaa etäyhteyden palvelimella sijaitsevaan VI:hin eikä 
käyttäjän tietokoneella suoriteta mitään prosessointia. [18] Tämän takia Internet-
selaimella ei myöskään voi tallentaa mitään generoituja tiedostoja suoraan käyttäjän 
tietokoneen kovalevylle. Dokumenttien tallennukseen selainpohjaisessa ratkaisussa 
nähtiin kaksi eri vaihtoehtoa: generoitujen dokumenttien tallennus pakattuun kansioon 
ja arkiston lähetys verkon yli tai dokumentaation tallennus Vaisalan yhteiskäytössä 
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olevalle verkkolevylle. Verkkolevylle tallennus koettiin paremmaksi vaihtoehdoksi, sillä 
sitä käytettäessä dokumentaatio tulisi myös muun henkilöstön käyttöön tulevissa pro-
jekteissa. 
Remote Panel rajoittaa käytettävissä olevien kontrollien määrää, ja tiettyjä toiminnalli-
suuksia on rajoitettu. Esimerkiksi ActiveX-kontrolleja ei voi käyttää eikä kontrollien ul-
komuotojen (esim. taulukossa näkyvissä olevien solujen lukumäärä) aina toimi halutulla 
tavalla. Käyttöliittymien suorituskyky voi myös heikentyä. [18] 
6.6.2 LabVIEW-sovelluksen integrointi ASP.NET-verkkosivuihin 
LabVIEW’llä tiedettiin olevan valmiita työkaluja ohjelman ajamiseen palvelimelta ja oh-
jelman käyttöön etänä Web-selaimen kautta. LabVIEW’n Internet-liitännäiset eivät kui-
tenkaan olleet ennestään tuttuja ja aluksi pohdittiinkin mahdollisuutta LabVIEW ’lla teh-
dyn ohjelman kääntämistä .NET-sovelluskirjastoiksi ja sovelluskirjastojen käyttöä esim. 
ASP.NET-tekniikalla toteutettujen Web-sivujen kautta. Tällaisen toteutuksen pelättiin 
kuitenkin monimutkaistavan sovelluksen arkkitehtuuria tarpeettomasti, eikä vastaavien 
useamman eri ohjelmointityökalulla tehtyjen moduulien yhdistämisestä ollut aikaisem-
paa kokemusta. 
6.6.3 LabSocket 
Sovelluksen käyttöönottoon tutkittiin myös Bergmans Mechatronics LLC:n LabSocket-
järjestelmää. LabSocket-järjestelmällä voidaan kääntää LabVIEW-ohjelman käyttöliit-
tymä HTML5 merkkauskielelle, jolloin sitä voidaan operoida Internet-selaimella ilman 
lisäosia. [19] 
LabSocket kääntää VI:n käyttöliittymän HTML5-merkkauskielelle sekä JavaScript-
ohjelmakoodiksi. Syntynyt web-sivu jaetaan palvelimella. Web-sivu ja alkuperäinen VI 
pidetään synkronoituna WebSocket-verkkotekniikan avulla. [19] WebSocket-tekniikalla 
voidaan muodostaa kaksisuuntainen yhteys selaimen sekä palvelimen välille. Web-
Socketin avulla palvelin voi oma-aloitteisesti lähettää tietoa Internet-selaimelle ilman 
että Internet-selaimen tarvitsee tehdä yhteyspyyntöä. [20] 
Kun alkuperäisen VI:n käyttöliittymään tehdään muutoksia ohjelmallisesti, LabSocket-
järjestelmä lähettää muuttuneet käyttöliittymäobjektien muuttuneet arvot TCP/IP-
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socketin avulla LabSocket-palvelimelle, jossa ActiveMQ-sanomanvälittäjä välittää arvot 
WebSocket-verkkotekniikalla selaimelle, joka päivittää muuttuneet arvot. Internet-
selaimessa käyttäjän tekemät muutokset havaitaan JavaScript-tapahtumankäsittelijällä, 
joka välittää tehdyt muutokset WebSocketin kautta palvelimelle [19] 
 
Kuva 7. LabSocket-järjestelmän toimintaperiaate.  Selain ja ohjattava VI pidetään synkronoi-
tuna WebSocket-verkkotekniikan avulla. [19] 
Toiminnallisesti LabSocket-järjestelmän demoversio vaikutti lupaavalta, eikä Remote 
Panel -yhteydellä havaittavaa käyttöliittymän suorituskyvyn heikentymistä ollut havait-
tavissa. LabSocket-järjestelmästä puuttui kuitenkin tuki muutamalle dokumentointiso-
velluksessa tarvittaville käyttöliittymäobjekteille, kuten taulukoille, pudotusvalikoille se-
kä tiedostopuunäkymälle. LabSocket-järjestelmään ollaan tulevissa versioissa lisää-
mässä tukea halutuille kontrolleille. Aikataulullisesti nämä päivitykset eivät kuitenkaan 
ehdi dokumentointisovelluksen ensimmäiseen versioon. [21] 
6.6.4 Asennuspaketti 
LabVIEW-sovelluksista on mahdollista tehdä myös ajotiedostoja joita voidaan ajaa 
käyttäjän tietokoneella, mikäli LabVIEW Run-Time Engine on asennettuna kohdeko-
neella. Sovelluksista on mahdollista tehdä myös asennuspaketteja joissa on mukana 
vaadittu Run-Time Engine. [22] LabVIEW-sovellusten jakaminen tällä tavalla on tekni-
sesti kaikkein tehokkainta ja ohjelman suorituskyky parhaimmillaan. Käyttäjämääriin ei 
tule rajoituksia, ja kaikki LabVIEW sovellusten kontrollit ja muut toiminnallisuudet ovat 
käytössä. 
Asennuspakettien ja ajotiedostojen jakamisessa nähtiin kuitenkin joitain riskejä. Doku-
mentointisovelluksen yhtenä tavoitteena oli yhdenmukaistaa Vaisalan projektitoimitus-
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ten mukana toimitettavaa dokumentaatiota. Oli odotettavissa, että dokumentointisovel-
lukseen tehtäisiin ensimmäisen julkaistun version julkaisun jälkeen muutoksia sekä 
päivityksiä. Myös generoitavia dokumentteja voidaan lisätä, poistaa tai muokata. Asen-
nuspaketit ja ajotiedostot voisivat johtaa tilanteeseen, että asiakkaalle toimitettaisiin 
vanha versio projektidokumentaatiosta, mikäli projektipäällikkö ei huomaisi päivittää 
dokumentointisovellusta. 
Web-sovelluksilla voidaan taata kaikkien käyttävän samaa versiota työkalusta sekä 
kaikkien työkaluun ja sillä luotaviin dokumentteihin tehtävien muutosten päivittymisen 
muutoshetken jälkeen luotuihin dokumentteihin. Sovelluksen jakaminen päätettiin alku-
vaiheessa toteuttaa Remote Panel -tekniikalla ja siirtyä mahdollisesti myöhemmin Lab-
Socket-järjestelmään, kun tuki halutuille käyttöliittymäobjekteille valmistuu. 
7 Ohjelmallinen toteutus 
7.1 Dokumenttien generointi ActiveX-automaatiolla 
7.1.1 Periaate 
Mitä tahansa dokumenttia laatiessa täytyy olla tiedossa kolme dokumentin määrittävää 
tekijää 
 dokumentin rakenne; otsikointi, kappalejako 
 tekstin muotoilu; fontti, tekstin koko, riviväli 
 varsinainen sisältö. 
Jotta dokumentin luonti onnistuisi automaattisesti, tulee kaikki yllä mainitut kohdat olla 
määriteltyinä tai muuten ohjelmallisesti pääteltävissä. Dokumentin luonti onnistuu sen 
jälkeen kahdella tavalla: 
 Poistamalla ylimääräinen. Määritellään yksi ”Master-dokumentti” joka toi-
mii pohjana kaikille myöhemmin luotaville dokumenteille. Master-
dokumentti sisältäisi esimerkiksi kuvaukset kaikista antureista ja käyttäjän 
valintojen perusteella ylimääräiset osuudet poistetaan. 
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 Täydentämällä. Tuodaan tiettyyn pohjaan valmista sisältöä ulkopuolisesta 
lähteestä. 
Master-dokumenttia hyödyntävässä lähestymistavassa etuna on dokumentin muotoilun 
helppo määrittäminen. Dokumentin muotoilun voisi määritellä suoraan tekstinkäsittely-
ohjelmalla, jolloin dokumentointisovellukseen ei tarvita käyttöliittymää tekstin muotoilua 
varten. Suuresta dokumentista on kuitenkin vaikeampi määritellä tarpeelliset poistetta-
vat osat. Dokumenttiin tulisi jollain tavalla merkitä, mistä kohdasta uusi alkio alkaa ja 
vanha loppuu. 
Täydentämällä luotu dokumentti generoitaisiin tuomalla erillisestä dokumentin määritte-
lytiedostoista sisältöä luotavaan dokumenttiin. Määrittelytiedosto sisältäisi tuotavan 
tekstin lisäksi tiedon tekstin muotoilusta. Tällöin käyttäjän käyttöliittymässä tekemien 
valintojen mukainen kokoelma määrittelytiedostojen mukaista sisältöä tuotaisiin tyhjään 
dokumenttiin. 
Projektidokumenteissa on lisäksi sisältöä, jota ei voi määrittää valmiiksi. Tällaisia 
osuuksia ovat mm. asiakkaan nimi, asennuspaikka sekä toimitetun järjestelmän layout-
kuva. Lähtökohtana oli tuoda tällainen sisältö erikseen dokumenttiin dokumenttipohjaan 
kirjanmerkeillä merkittyihin kohtiin. 
7.1.2 Toteutus täydentämällä 
Aluksi dokumenttien generointi ajateltiin toteutettavan kokonaan Wordin kirjamerkkien 
avulla. Uutta dokumenttia dokumentaatiotyökaluun lisättäessä siihen ladattaisiin Word-
dokumentti, johon on määritetty oikeisiin kohtiin kirjanmerkkejä. Word-pohjan sisältä-
mät kirjanmerkit luettaisiin ohjelmallisesti ActiveX-automaatiolla, jonka jälkeen käyttäjä 
määrittelisi kirjanmerkkeihin tuotavan tiedon tyypin. Tyyppinä voisi olla joko teksti, ku-
va, tietokanta tai taulukko. Käytetty Word-pohja tallennettaisiin ja kirjanmerkkien tiedot 
kirjoitettaisiin erilliseen konfiguraatiotiedostoon, jota käytettäisiin uusia dokumenttia 
generoitaessa. Uusia dokumentteja Word-pohjasta generoitaessa käyttäjältä pyydettäi-
siin käyttöliittymässä syötteet konfiguraatiotiedostossa määritellyille kirjanmerkeille. 
Etuna kirjanmerkkeihin perustuvassa toteutuksessa nähtiin dokumenttien lisäämisen 
yksinkertaisuus. Myös dokumentin pohjan tyyliin (fontti, logot, staattinen sisältö) tehtä-
vät muutokset olisivat mahdollisimman yksinkertaisia tehdä. 
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Ensimmäinen kirjanmerkkeihin perustuvassa toteutuksessa ilmi tullut ongelma liittyi 
laitteiden tietojen tuomiseen dokumentaatiotyökalun tietokannasta generoitavaan do-
kumenttiin. Esimerkiksi järjestelmäkuvauksessa käytettyjen anturien esittelytekstin jäl-
keen on taulukko kyseisen anturin teknisistä ominaisuuksista. Kirjanmerkkeihin perus-
tuvassa toteutuksessa tulisi tällaisessa kohdassa olla kaksi kirjanmerkkiä, toinen esitte-
lytekstille ja toinen taulukolle, vaikka tietokanta-alkio sisältäisikin valmiiksi sekä tekstin 
että taulukon. Generoitavien dokumenttien pohjana käytettävät Word-dokumentit tulisi 
myös pitää varmuuskopioituna. Generoitavien dokumentteihin tuotava sisältö on rajoit-
tunutta, kun vain kirjanmerkkien ”sisällä” oleva informaatio voi muuttua ja on mahdollis-
ta, että dokumentaation saavat asiakkaat kokevat dokumenttien olevan liian yleisellä 
tasolla, eikä juuri heidän järjestelmäänsä kuvaavia. 
Lopulta dokumenttien generoinnissa päädyttiin hybridiratkaisuun molemmista vaihto-
ehdoista. Dokumentista riippuen muutama ensimmäinen sivu on työkalussa valmiina 
pohjana. Dokumentin alkuosuus voi sisältää edellä kuvatun kaltaisia kirjanmerkkejä, 
jotka määritellään dokumentin määrittelytiedostossa. Alkuosuuden perään tuodaan 
sisältöä alkioittain alusta loppuun. Alkioittainen generointi lisää työmäärää dokumentin 
määrittelyyn, mutta kun generoitavasta dokumentista on olemassa pohja, tuo se joitain 
helpotuksia sekä dokumentin määrittelyyn että ohjelman tekniseen toteutukseen. Do-
kumentin tekstin fontin määrittelyn sijaan dokumentin määrittelytiedostossa käytetään 
tietoa Word-dokumenttiin tallennetusta tekstityylistä. Tekstityyli sisältää tiedon tekstin 
fontista, sisennyksestä yms. Tekstin tyyliä voidaan myös helposti vaihtaa tekemättä 
suuria muutoksia dokumentin määrittelytiedostoon. Riittää kun Word-dokumenttipohja 
avataan ja tehdään halutut muutokset suoraan muiden dokumenttien generoinnissa 
käytettävään pohjatiedostoon. Myös esimerkiksi dokumenttien etusivun värityksen ja 
vastaavien pienten tyylimuutosten tekeminen on helpompaa. Kirjanmerkkien jälkeinen 
alkioista koostettava osuus on kuitenkin tuotava dokumenttiin oikeassa järjestyksessä, 
sillä alkio kerrallaan tapahtuva tuonti ei anna mahdollisuutta esim. tekstin tuomiseen 
kahden kappaleen väliin, jolloin dokumentin määrittelyssä on oltava tarkka. 
<Text style=”tyyli1” value=”Heading 1”/> 
<Text style=”tyyli2” value=”Section 1”/> 
<Element style=”tyyli3” value=”System description_sensors”/> 
Kuva 8. Esimerkki alkioiden määrittelystä dokumentin määrittelytiedostossa. 
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Luotavan dokumentin alkiot määritellään dokumentin määrittelytiedostossa HTML- ja 
XML-merkkauskieltä muistuttavalla tavalla. XML-elementin nimi kertoo, haetaanko alki-
on arvo ohjelman tietokannasta vai kirjataanko dokumenttiin value-kentän staattinen 
arvo. Style-kentän arvo kertoo tekstin tulostuksessa käytettävän Word-tyylin eli se si-
sältää tiedon esimerkiksi fontista sekä sisennyksistä. Puhtaan tekstin tapauksessa arvo 
kuvaa Wordiin määriteltyjä tekstityylejä, taulukossa Wordin taulukkotyylejä. 
Element-alkioiden arvo määräytyy käyttäjän ohjelman käyttöliittymässä tekemien valin-
tojen mukaisesti. Kuvan 8 esimerkin tapauksessa alkioiden mahdolliset arvot ovat Vai-
salan tuotteita. Value-kentän arvo ilmaisee alkion arvon sijaitsevan tekstitiedoston si-
jainnin ohjelman tietokannassa. Samaan kohtaan voidaan tuoda useita eri alkioita, 
esim. käyttäjän valitessa useamman laitteen, tuodaan niiden  alkioiden sisältämä data 
tuodaan generoitavaan dokumenttiin peräkkäin. Alkiosta tuodun tekstin fontti, sisen-
nykset ym. määritykset määritellään alkiokohtaisesti. Yksi alkio voi sisältää tekstin li-
säksi myös taulukoita sekä kuvia. 
7.1.3 Toteutus Master-dokumentin avulla 
Osassa dokumentointityökalulla luotavista dokumenteista alkiopohjainen luonti osoit-
tautui vaikeaksi. Esimerkiksi taulukoiden tarkka muotoilu on vaikeampaa, mikäli taulu-
koihin halutaan yksityiskohtia. 
taulukko kolumni 1 kolumni 2 
rivi 1 x   
rivi 2     
rivi 3   x 
Kuva 9. Esimerkki vaikeasti ohjelmallisesti luotavasta taulukosta. 
Kuvan 9 mukaisia taulukoita käytetään esimerkiksi testituloksista raportoidessa, jolloin 
harmaa solu ilmaisee riviä vastaavan testin olevan soveltamattomissa. Mikäli vastaa-
vanlainen taulukko haluttaisiin luoda ohjelmallisesti, tulisi myös käyttöliittymään lisätä 
toiminnallisuus esim. solun taustavärin vaihtamiseen, eikä kuvan 18 (s. 35) mukainen 
ratkaisu riittäisi. Mikäli taulukko säilyy luotavissa dokumenteissa sisällöltään sekä ulko-
asultaan muuttumattomana ja dokumentin luonnin kannalta oleellinen kysymys on ai-
noastaan taulukon olemassaolo, on kannattavampaa tehdä taulukko suoraan Word-
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dokumenttipohjaan. Taulukko voitaisiin siten käyttäjän valinnoista riippuen vain joko 
poistaa tai jättää dokumenttiin. Dokumenteissa, joissa on paljon staattista sisältöä, 
luontevampi tapa dokumenttien luontiin alkiopohjaisen ratkaisun sijaan on siten luoda 
uusia dokumentteja yhdestä Master-dokumentista poistamalla tarpeettomiksi päätellyt 
osuudet. 
Master-dokumenttipohjaa käytettäessä tarvitaan dokumentti, joka sisältää kaikki mah-
dolliset alkiot. Dokumentin alkiot merkitään maalaamalla niiden sisältämä teksti ja muut 
objektit Wordissä, ja lisäämällä kirjanmerkki maalattuun kohtaan. Kun dokumentti lisä-
tään dokumentointisovellukseen, dokumentista kirjoitetaan määrittelytiedosto, johon 
kirjataan tieto kaikista niistä kirjanmerkeistä, jotka poistetaan käyttäjän valintojen perus-
teella ja niistä joihin tuodaan sisältöä. Uusien dokumenttien luonti onnistuu määrittely-
tiedoston ja tallennetun dokumenttipohjan avulla. 
7.2 Dokumentaatiopakettien määrittely 
Jokaisesta järjestelmästä tehdään lisäksi erillinen määrittelytiedosto, jossa listataan 
kaikki siihen järjestelmään liitetyt projekti- ja tuotedokumentit. Määrittelytiedoston pro-
jekti- ja tuotedokumentit luodaan aina kyseiselle järjestelmätoimitukselle riippumatta 
järjestelmässä toimitetuista laitteista tai muista teknisistä yksityiskohdista. Lisäksi jär-
jestelmien määrittelytiedostossa kuvataan järjestelmän toimituskansion rakenne ja jo-
kaisen kansion osion oletusdokumentit. Käyttäjän tehdessä järjestelmään kuuluvien 
projektidokumenttien sisältöön muutoksia tarkennetaan myös PDM-järjestelmästä haet-
tavien tuotedokumenttien määrää. 
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Kuva 10. Lohkokaavio valitun järjestelmän perusteella luotavien dokumenttien määräytymises-
tä. Järjestelmädokumentaation määrittelytiedoston perusteella päätellään järjestelmään 
kuuluvat projektidokumentit sekä aina toimitettavat tuotedokumentit. Käyttäjän valintojen pe-
rusteella luodaan lisäksi ylimääräisiä, johonkin järjestelmänosaan liittyviä dokumentteja. 
7.3 Ohjelmamoduulien rakenne 
Hierarkkisesti sovellus koostui kolmesta moduulista. Ensimmäinen moduuli lataa sovel-
luksen käyttöliittymäsivut ja tekee niissä tarvittavan prosessoinnin, esimerkiksi doku-
menttien luonnin. Toista moduulia käytetään sovelluksen tilan tallentamiseen säännölli-
sin väliajoin, ja kolmas moduuli sulkee sovelluksen käyttäjän painaessa sovelluksen 
sammutuspainiketta sulkemalla avoinna olevat dynaamisesti ladatut VI:t ja pysäyttä-
mällä toiset moduulit. Kolmea moduulia ajetaan rinnakkain, ja niiden väliseen synk-
ronointiin käytetään LabVIEW’n ”Occurence”- sekä ”Notifier”-toimilohkoja. Lisäksi käy-
tettiin yhtä ns. funktionaalista globaalia muuttujaa jolla välitettiin sovelluksen globaaleja 
muuttujia dynaamisesti ladattuihin aliohjelmiin. [15, s. 71] 
Jotta Web-käytössä olevaa dokumentointisovellusta voisi käyttää tehokkaasti useampi 
kuin yksi käyttäjä, täytyi suurin osa dokumentointisovelluksessa käytetyistä VI:stä mää-
ritellä re-entrantiksi. Re-entranttius tarkoittaa, että yhdestä VI:stä voidaan ajaa saman-
aikaisesti useampia eri instansseja. Käytännössä yksi VI säilytetään muuttumattomana 
ja sitä kutsuttaessa VI:stä otetaan tarpeen mukaan uusia kopioita joille allokoidaan 
erillinen muistialue. [23] Remote Panel -yhteydellä jokainen sovellukseen yhteyden 
ottava käyttäjä saa oman instanssin re-entrantiksi määritellystä dokumentointisovelluk-
sesta ja voi käyttää sitä muista samanaikaisista käyttäjistä huolimatta. [24] 
Sovellus kuitenkin tuli esimerkiksi suojata tilanteelta, että kahdella eri instanssilla olisi 
samanaikainen pääsy johonkin dokumentointisovelluksen jaettuun resurssiin. Esimerk-
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ki vaarallisesta tilanteesta voisi olla esimerkiksi dokumentin määrittelytiedostoon tehdyt 
muutokset dokumentin luonnin aikana. Tähän suojaukseen käytettiin semaforia, joilla 
voidaan määrätä osalle VI:n johdotuskaaviosta enimmäismäärä samanaikaisia ajoja, 
dokumentointisovelluksessa yleensä yksi. Tietovuon saapuessa LabVIEW’n Semapho-
ra-toimilohkoilla suojatulle alueelle tarkistetaan, onko alueella jo toinen instanssi. Mikäli 
alueelle ei ole pääsyä, pysähtyy VI:n suoritus odottamaan suojatun alueen vapautumis-
ta. [10, s. 163] 
 
Kuva 11. Esimerkki semaforin käytöstä. Kuvan rinnakkaisia While-rakenteita ajetaan samanai-
kaisesti, mutta vain toinen tietovuo pääsee Semaforilla suojatulla alueelle kerrallaan. 
Re-entranttien VI:den ohjelmamoduulien välisessä tiedonsiirrossa tuli säilyttää aina 
myös tieto viestin lähettäneestä instanssista. Oikean instanssin tunnistus tapahtuu 
Remote Panel -yhteyttä käytettäessä käyttäjänimen avulla. Viestin saapuessa aliohjel-
maan tarkistetaan, vastaako viestin lähettänyt käyttäjänimi aliohjelmaa tällä hetkellä 
ohjaavaa. Viestit eri käyttäjiltä jätetään huomiotta. 
7.4 Käyttöliittymä 
Ohjelman käyttöliittymän rakenteessa päädyttiin käyttämään tilakone-ratkaisua. Tilako-
neen käyttöön päädyttiin, koska sen ajateltiin helpottavan mahdollisten myöhempien 
muutosten tekemistä ohjelmaan. LabVIEW’llä tilakoneen toteuttamiseen käytetään 
While- ja Case-rakenteita. 
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Kuva 12. Esimerkki yksinkertaisen tilakoneen toteutuksesta LabVIEW’llä. Esimerkissä on neljä 
tilaa. Tilassa 2 käyttäjän ali-VI:ssä tekemien valintojen mukaan siirrytään joko seuraavaan 
tilaan tai palataan aikaisempaan tilaan. Lisäksi mikäli ali-VI:ssä tapahtuu virhetilanne siirry-
tään erilliseen virheenkäsittelytilaan. 
LabVIEW’n valmiit käyttöliittymäobjektit voidaan valita kolmesta ryhmästä, Modern, 
Classic ja System. Ohjelman käyttöliittymässä käytettiin System-ryhmän objekteja, sillä 
niiden ulkoasu muuttuu ohjelman ajamiseen käytetyn tietokoneen käyttöjärjestelmän 
mukaiseksi. 
 
Kuva 13. Kuva tyhjistä välilehdistä. Kuvan 12 esimerkin vastaava käyttöliittymä. 
Ohjelman käyttöliittymä koostuu useasta kuvan 13 mukaisesta välilehdestä. Käyttäjän 
valitessa välilehden siihen liitetty VI ladataan dynaamisesti käyttöliittymän paneeliin. 
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Dynaamisella VI:n lataamisella pyrittiin parantamaan sovelluksen suorituskykyä sekä 
muistinhallintaa. Kun VI:tä kutsutaan dynaamisesti vain tarvittaessa, ei koko ohjelmaa 
tarvitse ladata tietokoneen muistiin, vaan muistissa voi olla vain sillä hetkellä tarvittava 
osa. [25] 
Aluksi käyttäjälle annettiin mahdollisuus liikkua vapaasti eri välilehtien välillä. Ohjelmaa 
testatessa tuli kuitenkin ilmi, että käyttäjän toimintaa oli ohjattava enemmän. Käyttäjälle 
annettiin mahdollisuus liikkua välilehtien välillä vain eteen- tai taaksepäin, eikä tietyistä 
kohdista voinut poistua ennen kuin tarvittavat kohdat kulloinkin aktiivisesta aliohjelmas-
ta on käyty läpi. Välilehtien näkyvillä olo toimii kuitenkin tietona käyttäjälle siitä, missä 
kohtaa ohjelman suoritusta sijaitaan. 
Tärkeä osa ohjelman käytettävyyttä on käyttäjän mahdollisuus tallentaa etenemisensä 
projektidokumentaation luomisessa ja jatkaa samasta kohdasta myöhemmin. Ohjel-
maan tehtiin myös automaattisia välitallennuksia, jotta käyttäjä ei menetä syöttämiään 
tietoja esim. huolimattomuuden, verkkoyhteyden menettämisen tai tietokoneen kaatu-
misen takia. Ohjelman istuntotiedot tallennetaan käyttäjän mukaan nimettyyn väliai-
kaiskansioon. Istunnon palautuksessa aiemmin luodusta binäärisestä konfiguraatiotie-
dostosta ladataan ohjelman kontrollien ja indikaattorien arvot konfiguraatiotiedoston 
luontihetkellä. Projektidokumentaation valmistuessa ohjelma myös tallentaa istuntotie-
dot sille aiemmassa vaiheessa osoitettuun projektikansioon. Näin samankaltaisten pro-
jektien dokumentaation pohjana voidaan käyttää aikaisemmin luotua dokumentaatiota. 
Myös ohjelmaa sammutettaessa käyttäjälle annetaan mahdollisuus tallentaa etenemi-
nen haluamaansa kansioon. 
Käyttöliittymän sivut 
 Aikaisemman istunnon palautus 
 Käyttäjätiedot 
 Järjestelmän valinta 
 Projektin tiedot 
 Mittausten valinta 
 Toimitetun järjestelmän tiedot 
 Järjestelmän rakenteen, systeeminimikkeiden ja muiden laitteiden valinta 
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 Dokumenttien valinnan tarkennus 
 Toimituskansioiden luonti 
 Uuden dokumentin lisäys 
 
 
Kuva 14. Aikaisemman istunnon palautus. Käyttöliittymäsivulla käyttäjä voi valita haluamansa 
istunnon palautettavaksi joko valitsemalla pudotusvalikosta automaattisen istuntotallennuk-
sen tai valitsemalla käyttämänsä projektikansion. 
Aluksi käyttäjälle annetaan mahdollisuus palauttaa aikaisempi istunto. Istunnon palau-
tuksessa käyttöliittymän kontrolleihin ladataan aikaisemman istunnon talletushetkellä 
olleet arvot. Aikaisemman istunnon palautus voidaan tehdä joko valitsemalla käyttäjä-
nimen ja päivämäärän perusteella oikea istunto tai valitsemalla projektikansio. Istunnon 
tiedot tallennetaan binaarimuotoiseksi konfiguraatiotiedostoksi. Istuntotallennusta päivi-
tetään säännöllisin väliajoin väliaikaiskansioon, ja ohjelmaa suljettaessa käyttäjälle 
annetaan mahdollisuus tallentaa tiedosto myös haluamaansa kansioon. 
Käyttäjätiedot-sivulla syötetään käyttäjänimi sekä projektikansio. Käyttäjänimeä käyte-
tään käyttäjän yksilöintiin. Käyttäjänimen ja päivämäärän avulla luodaan myös istunnon 
yksilöivä väliaikainen kansio, jota käytetään istunnon aikana syntyvien väliaikaistiedos-
tojen ja istunnon myöhempään palauttamiseen tarvittavien tietojen tallennuspaikkana. 
Kaikki yli kolme viikkoa vanhat käyttäjien väliaikaistiedostot ja –kansiot poistetaan erilli-
sellä konsoliohjelmalla, joka ajetaan palvelimella automaattisesti säännöllisin väliajoin 
Windowsin ajastettuna tehtävänä. 
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Sovelluksella luotu dokumentaatio siirretään käyttäjän määrittelemään projektikansi-
oon. Projektikansion on sijaittava verkkolevyllä, jolla dokumentaatiotyökalun sijoitus-
paikkana toimivalla palvelimella on pääsy. Projektikansion sijainti tarkistetaan käyttäjän 
valittua kansiopolun, ja sovellus ilmoittaa ponnahdusikkunalla, mikäli projektikansioon 
ei ole pääsyä palvelimelta. 
Projektidokumentaatio voidaan myös luoda palvelimen väliaikaiskansioon. Tällöin luotu 
dokumentaatio tallennetaan pakattuun kansioon. Palvelimen väliaikaiskansio on jaettu, 
ja sen suojausasetukset on määritelty siten, että siihen on pääsy kaikista lähiverkon 
tietokoneista. Kansiossa sijaitsevaan pakattuun kansioon annetaan lopuksi linkki, josta 
käyttäjä voi imuroida valmiin dokumentaation saa ladattua omalle koneelleen. 
Dokumentaatiotyökalun tarkoituksen puitteissa verkkolevyille tallentamisen ”pakottam i-
sessa” olisi joitain hyötyjä; esimerkiksi dokumentaation tuleminen automaattisesti kaik-
kien saataville myöhempää tarvetta varten ja projektikansioiden indeksointitiedosto 
(kts. kappale 7.5.2) tulisi oikeaan paikkaan. Kaikissa pääkonttoreissa ei kuitenkaan 
käytetä samaa verkkolevyä projektikansioita varten, ja esimerkiksi Boulderin konttorin 
verkkolevyn ja Vantaan pääkonttorin välinen verkkoyhteys havaittiin hitaaksi. 
 
Kuva 15. Käyttätietojen syöttö. 
Käyttäjätietojen jälkeen projektissa toimitettu järjestelmä valitaan pudotusvalikosta. 
Pudotusvalikkoon ladataan dynaamisesti kaikki dokumentaatiotyökalulle dokumentoita-
vissa olevat järjestelmät. Valitun järjestelmän pohjalta yksilöidään järjestelmän vaatima 
dokumentaatio erillisestä määrittelytiedostosta, jossa on lueteltuna sekä erikseen 
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Word-pohjista luotavat dokumentit että suoraan PDM-järjestelmästä dokumenttikoodin 
perusteella ladattavat tuotedokumentit. 
 
Kuva 16. Järjestelmän valinta 
 
 
Kuva 17. Projektin tietojen syöttö 
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Valitun järjestelmän pohjalta yksilöidyille dokumenteille määritellyt kirjanmerkit luetaan 
vastaavan dokumentin määrittelytiedostosta. Kirjanmerkit taulukoidaan käyttöliittymän 
vasemassa laidassa oleviin sarakkeisiin. Viimeiselle sarakkeelle käyttäjän tulee syöttää 
kirjanmerkille oikea arvo. Dokumentteihin kirjanmerkeiksi määriteltyjä tietoja ovat esi-
merkiksi projekti- ja myyntinumero, projektipäällikkö, toimitusmaa ja –aika sekä järjes-
telmän layout-kuva. 
Käyttöliittymäsivun oikealla puolella oleville kontrolleilla on mahdollista kääntää Power-
Point-esityksen kalvot suoraan ohjelman tukemaan tiedostomuotoon. Toiminnallisuus 
on tarpeen, sillä etenkin myynnin käyttämät layout-kuvat ovat useimmiten PowerPoint-
esityksissä. PowerPoint-esitysten automaattiseen kääntämiseen käytetään PowerPoin-
tin ActiveX-automaatiota. Käännetyt PowerPoint-kalvot tallennetaan käyttäjän istunto-
kohtaiseen väliaikaiskansioon. Käännetyt kalvot saadaan helposti kopioitua oikeaan 
kohtaan valitsemalla tiedostopolun haluttu kirjanmerkki oikeassa laidassa olevasta pu-
dotusvalikosta. 
 
Kuva 18. Anturien ja sääaseman syöttö. 
Toimitetussa järjestelmässä käytetyt anturit ja sääasema syötetään taulukkoon. Taulu-
kon vasemmasta reunasta valitaan aluksi oikea mittausparametri (lämpötila, kosteus, 
ilmanpaine yms.), jolloin samalla rivillä oleviin pudotusvalikoihin latautuu kyseiselle 
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mittaukselle määritetyt anturit. Käyttöliittymäsivua ladattaessa taulukkoon sijoitetaan 
automaattisesti yleisimmin käytetyt mittausparametrit. Taulukon solujen määrä kasvaa 
automaattisesti, ja esimerkiksi syötettäessä uusi mittauksen sijainti yläriville lisätään 
myös antureille uusi kolumni. Muodostuneen taulukon ja aikaisempien valintojen perus-
teella luodaan myös alustava järjestelmärakenne, jota käyttäjä pääsee tarkentamaan 
myöhemmin. 
 
Kuva 19. Järjestelmän tietojen syöttö. 
Toimitettu järjestelmä määritellään valitsemalla toimitetun järjestelmän kannalta tar-
peelliset osiot kuvan 19 käyttöliittymäsivulla. Sivulla valittavissa olevat kohdat ovat pro-
jektidokumenttien alkioita. Tietyt järjestelmän alkiot valitsematta jättämisellä tai valitse-
misella joko poistetaan tai kirjoitetaan vastaavat osiot luotaviin projektidokumentteihin. 
7.5 Tuotedokumentaation haku PDM-järjestelmästä 
Jokaiseen alkioon on mahdollista liittää myös Vaisalan PDM-järjestelmän dokumentti-
koodeja ja muita linkkejä (tiedostopolku, www-osoite) alkioon liitettyihin dokumentteihin. 
PDM-järjestelmässä dokumentteihin on mahdollista tehdä linkitys, jonka avulla doku-
mentista saadaan haettua automaattisesti uusin versio halutussa tiedostomuodossa. 
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Linkitys on ainakin aluksi mahdollista tehdä vain manuaalisesti PDM-järjestelmästä 
käsin, mutta tulevaisuudessa linkitysten tekemistä on tarkoitus pyrkiä automatisoimaan. 
Dokumenttikoodit kirjataan alkioiden määrittelytiedostoon, ja dokumenttikoodin avulla 
muodostetusta linkistä halutut tuotedokumentit PDM-järjestelmästä ladataan TCP/IP-
yhteydellä. Aikataulusyistä dokumentaatiotyökaluun ei vielä sovelluksen ensimmäiseen 
julkaisuun tehty tarvittavia rajapintoja työkalulla luotujen dokumenttien identifioivan do-
kumenttikoodin hakua varten PDM-järjestelmästä. PDM-järjestelmään on lisäksi tulos-
sa suurempi päivitys, jolloin riskinä olisi, että tehdyt rajapinnat eivät toimisi enää päivi-
tyksen jälkeen. 
7.6 Toimituskansioiden luominen 
 
Kuva 20. Toimituskansioiden luonti. Vasemmalla näkyvään kansiorakenteeseen voi pudottaa 
luotuje dokumentteja oikealla olevasta listasta. Oletusdokumentit siirretään automaattisesti 
dokumentaatiopaketin määrittelytiedostossa ilmoitettuun kansioon. 
Dokumenttien luonnin jälkeen tulee ne koota painotaloon menevään kansiorakentee-
seen. Järjestelmälle määrittelytiedostossa määritetty kansiorakenne ladataan aluksi 
käyttöliittymässä vasemmalla olevaan kontrolliin ja oikealle tuodaan lista luoduista do-
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kumenteista. Oletusdokumentit siirretään oikeaan kansioon automaattisesti, ja käyttäjä 
voi oikealla olevasta listasta vetää loput dokumentit haluamiinsa kansioihin. Kansioita 
on mahdollista nimetä uudelleen kaksoisklikkaamalla kansiota. 
Ennen käyttöliittymän latausta jokaiselle dokumentille on määritetty sivumäärä, jotta 
käyttäjä voi välttää sivumäärältään liian laajojen kansioiden luomista. Kansion tai do-
kumentin sivumäärän näkee valitsemalla haluamansa kohdan kansiohierarkiasta. 
Word-dokumenttien sivumäärä saadaan Wordin ActiveX-automaation avulla, ja PDF-
tiedostojen sivumäärän laskemisessa käytetään iTextSharp Open Source -
ohjelmakirjastoa. Kirjaston käyttämiseksi tehtiin lyhyt .NET-ohjelmakirjasto Visual Stu-
diolla jota voitiin kutsua LabVIEW’llä. 
Kun dokumentit on siirretty oikeaan kansioon, luodaan käyttäjän projektikansioon vas-
taava kansiomalli ja siirretään oikeat dokumentit luotuihin kansioihin. Dokumentaatiolle 
luodaan myös dokumentoidun järjestelmän mukaiset kannet. Koska dokumenttikoodia 
ei vielä ensimmäisessä versiossa haeta automaattisesti luotuihin dokumentteihin, ei 
toimituskansioiden sisällysluetteloa luoda vielä kokonaan. Luodut dokumentit ja kansiot 
kirjataan kuitenkin Excel-työkirjaan. Excel-työkirjaan voidaan helposti kirjata loput do-
kumenttikoodit luotuihin dokumentteihin ja sen jälkeen kopioida kansiorakenteen sisäl-
lysluetteloon. Dokumentaatiotyökalun seuraavassa julkaisussa sisällysluettelo on luon-
nollisesti tarkoitus tehdä automaattisesti. 
7.7 Järjestelmänimikkeiden kirjaus 
Järjestelmänimikkeet kirjataan järjestelmärakenteeksi hierarkkiseen näkymään. Käyttö-
liittymäsivun vasemmassa laidassa olevaan näkymään on automaattisesti luotu alusta-
va malli järjestelmärakenteesta, jonka pohjana käytetään käyttäjän aikaisemmin syöt-
tämää taulukkoa järjestelmän mittauksista. 
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Kuva 21. Järjestelmärakenteen päättely järjestelmän syötettyjen mittausten perusteella. 
Järjestelmärakenteen ylimmälle tasolle sijoitetaan kuvan 16 käyttöliittymäsivulla valittu 
järjestelmä. Tuotenimen alapuolelle sijoitetaan yksi käyttäjän määrittelemä sääasema 
jokaista mittaustietojen taulukon kolumnia (eli sijaintitietoa) kohden. Sääasemille puo-
lestaan kiinnitetään sen sijaintia vastaavat anturit. Sovelluksen automaattisesti päätte-
lemään järjestelmärakenteeseen voidaan tehdä muutoksia vetämällä järjestelmänimik-
keitä oikealla puolella olevasta listasta. 
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Kuva 22. Järjestelmärakenteen määrittely. Vasempaan laitaan on automaattisesti luotu alusta-
va järjestelmärakenne. Järjestelmärakennetta voi täydentää vetämällä oikeasta laidasta 
olevasta listasta järjestelmiä haluttuun kohtaan rakennetta. Järjestelmäkohtaisesti on mah-
dollista syöttää myös tarkempia tietoja esimerkiksi käytetyistä laitteista. 
Jokaiselle järjestelmänimikkeelle voidaan kirjata attribuutteja käyttöliittymän oikealla 
laidalla olevaan valikkoon. Samaan valikkoon voidaan myös lisätä järjestelmänimik-
keeseen kuuluvia antureita ja muita oheislaitteita. Järjestelmän laitteille voidaan määrit-
tää lisäksi tieto laitteen konfiguraatiokoodista, joka kertoo tarkemmin laitteen ominai-
suuksista. Konfiguraatiokoodien kirjaamista on mahdollista nopeuttaa valitsemalla pro-
jektin PDF-muotoinen keräyslista tai myyntitilaus järjestelmärakenteen alapuolella ole-
vasta tiedostovalikosta. PDF-tiedosto luetaan valinnan jälkeen iTextSharp-
ohjelmakirjaston avulla, ja siitä etsitään tietoa järjestelmän mukana toimitetuista laitteis-
ta ja niiden konfiguraatiokoodeista. 
Toiminnanohjausjärjestelmän varsinaiset järjestelmänimikkeet on korvattu nimikettä 
vastaavalla kuvauksella, ja varsinaisen järjestelmänimikkeen sijaan valitaan kutakin 
järjestelmänimikettä kuvaava termi. Oikeat järjestelmänimikkeet vaihdetaan kuvausten 
tilalle automaattisesti projektikansioiden indeksointitiedoston generoinnin yhteydessä. 
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Tulevaisuudessa järjestelmärakenteiden kirjaamista on tarkoitus kehittää lisäämällä 
PDF-tiedostosta automaattisesti kerättyjen tietojen määrää. 
7.8 Lopetus 
Lopuksi käyttäjälle annetaan linkki projektikansioon tai projektidokumentaation sisältä-
vään pakattuun kansioon. Käyttäjä voi seuraavaksi jatkaa dokumentointia luomalla 
uuden dokumentaation tai poistua ohjelmasta, vastaavia painikkeita käyttäen. Lab-
VIEW’n Remote Panel -lisenssejä on rajallinen määrä, joten käyttäjä kirjataan auto-
maattisesti ulos sovelluksesta 10 minuutin kuluttua. Käyttäjän jatkaessa uuden doku-
mentaation luonnilla palaa käyttöliittymä lähtötilaan ja kontrollien aikaisemmat arvot 
poistetaan. 
8 Sovelluksen dokumentointi 
Ohjelmointityö oli kokonaisuudessaan dokumentoitava, jotta sen ylläpitäminen olisi 
mahdollisimman helppoa. LabVIEW sisältää useita sisäänrakennettuja tapoja lähde-
koodin kommentointiin. Yksinkertaisin sovelluksen ylläpidettävyyttä ja myöhempiä muu-
toksia helpottava dokumentointi on lähdekoodin kommentointi. LabVIEW’llä komment-
tikenttiä voidaan lisätä kaksoisklikkaamalla haluttua kohtaa lohkokaaviosta. Sovelluk-
sessa käytetyille VI:ille on lisäksi kirjoitettu lyhyt kuvaus. Jokaisen VI:n ikoni on pyritty 
myös muokkaamaan kuvaamaan niiden käyttötarkoitusta, jotta ohjelman suoritusta on 
helpompi seurata myös avaamatta jokaista VI:tä. 
9 Päätelmät 
Dokumentaatiotyökalun tuli lähtökohtaisesti olla mahdollisimman dynaaminen, ts. do-
kumentaatiotyökalu tuli olla mahdollisimman riippumaton esim. Vaisalan järjestelmien 
yksityiskohdista tai muista mahdollisista muutoksista. Dokumentaatiotyökalun tuli olla 
myös helposti ylläpidettävä. Dynaamisuuteen liittyen yhtenä huolenaiheena oli, että 
kaikki dokumentaatiotyökalulla käytettävät dokumenttipohjat ovat Word- tai Excel-
formaatissa. Aikasemmin yrityksellä käytössä olevissa dokumenttipohjissa ja Microsof-
tin tuotteissa pitäytyminen helpotti dokumentaatiotyökalun kehitystyötä, mutta toisaalta 
tekee osia siitä riippuvaiseksi Windowsista ja etenkin Microsoft Officen ActiveX-
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automaatiosta. Microsoft Office -tuoteperhe on kuitenkin tällä hetkellä ”de facto” -
asemassa toimisto-ohjelmistoissa, eikä kilpaileviin ohjelmistoihin siirtymistä pidetty to-
dennäköisenä vaihtoehtona. 
 
Kuva 23. Periaatteellinen kuva dokumentaatiotyökalun eri osista. Kuvan mukaisesti dokumen-
taatiotyökalun ns. konseptuaalinen suunnittelu- ja ohjelmointityö on tärkeämmässä osassa 
kuin tiettyyn ohjelmistoon (Word tai Excel) suoraan liittyvät rajapinnat. Toisin sanoen siirryt-
täessä kilpaileviin ohjelmistoihin (esim. OpenOffice) vain suoraan Wordin tai Excelin yhtey-
dessä olevat rajapinnat tulisi suunnitella uudestaan ja muu ohjelmakoodi olisi suoraan uu-
delleen käytettävissä. 
Projektin lopputuloksena saatiin toimiva dokumentointisovellus, joka täyttää sille vaati-
musmäärittelyn yhteydessä asetetut tavoitteet. Varsinaisen suunnittelu- ja ohjelmointi-
työn alkuvaiheessa tehtiin kuitenkin joitain virheitä, joiden korjaaminen aiheutti ylimää-
räistä vaivaa ja osaltaan viivästytti sovelluksen valmistumista. Suunnitteluvaiheessa 
olisi tullut ottaa paremmin selvää lopullisen sovelluksen jakamisesta ja testata tarkem-
min eri vaihtoehtoja. Remote Panel -yhteyden käytön mukanaan tuomia ongelmia 
(puuttuvat parametrit, käyttöliittymäobjektien ulkoasun muuttaminen, heikentynyt suori-
tuskyky) olisi voitu välttää testaamalla Remote Panel -tekniikkaa tarkemmin ohjelman 
kehitysvaiheessa. Suunnitteluvaiheessa olisi tullut ylipäänsä ottaa tarkemmin kantaa 
myös tekniseen toteutukseen. Esimerkiksi käyttöliittymäsivuja olisi ollut hyvä suunnitel-
la tarkemmin pelkästään kynällä ja paperilla, jolloin sovellusta tehdessä olisi ollut sel-
keämpi kuva siitä, minkälainen käyttöliittymäsivu tulee tehdä seuraavaksi. 
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Osa ongelmista selittyy myös ohjelmoijan kokemattomuudella. Alkuvaiheessa sovelluk-
sen tarvitsemien ratkaisujen toteutukseen käytettävissä olevien keinojen lukumäärä oli 
huomattavan rajoitettu. Ohjelmoinnin edetessä osaaminen kehittyi, jolloin joitain alku-
vaiheessa tehtyjä ratkaisuja täytyi jälkikäteen korjailla. Myös sovelluksen rakenteeseen 
ja erityisesti sen moduulien väliseen synkronointiin jouduttiin tekemään suuriakin muu-
toksia projektin aikana, aikaisempien ratkaisujen osoittautuessa uuden tietämyksen 
valossa riittämättömiksi. 
Sovelluksen jakaminen sen käyttäjäkunnalle toteutettiin alkuvaiheessa LabVIEW’n 
Remote Panel -tekniikan avulla. Remote Panelin puutteiden takia sovellus siirretään 
tulevaisuudessa mahdollisesti LabSocket-järjestelmällä ajettavaksi. Toteutetut VI:t toi-
mivat todennäköisesti sellaisenaan myös LabSocket-järjestelmää käytettäessä, ja lop-
pukäyttäjille muutos on lähinnä kosmeettinen. 
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Kuva 24. Sovelluksen käyttöliittymäsivuja kuvataan sinisellä värillä ja vihreällä sovelluksen käyt-
töliittymäsivujen prosessoinnin kuvauksia. 
